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Abstrak 
Limbah lindi hitam merupakan limbah yang berasal dari proses pretreatment tandan 
kosong kelapa sawit menjadi bioetanol, dimana sampai saat ini belummendapatkan 
perhatian khusus. Lindi hitam mengandung senyawa diklorinasi, padatan tersuspensi, 
fenolat, dan lignin sehingga mempunyai karakteristik COD (113.750 mg/L) dan TSS 
(306,14 mg/L) tinggi serta berbahaya bagi ekosistem air jika dibuang langsung ke 
perairan tanpa pengolahan tertentu. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi 
karakteristik lindi hitam dan mengetahui efisiensi pengolahan limbah lindi hitam dengan 
menggunakan kombinasi dari metode koagulasi – flokulasi, AOPs Fenton, dan adsorpsi. 
Penelitian ini menggunakan metode jartest, dengan variasi konsentrasi koagulan-
flokulan, Fenton reagen, dan adsorben karbon aktif-pasir aktif berlapiskan Fe.Metode 
koagulasi-flokulasi menggunakan 30 g/L PAC dan 15 g/L alumunium sulfat mampu 
menyisihkan COD sebesar 81,68%, TSS sebesar 82,38%. Air hasil koagulasi-flokulasi 
diolah dengan metode Fenton. Efisiensi penurunan COD, TSS yang diperoleh adalah 
masing-masing sebesar 66,81% dan 53,91%. Penggunaan metode adsorpsi dengan 
karbon aktif 20 g untuk mengolah air hasil Fenton mampu menurunkan COD, TSS 
masing-masing sebesar 93,30%, 18,36%. Hasil akhir pengolahan pada parameter COD, 
TSS dengan kombinasi metode kimia ini masing-masing adalah 608 mg/L, 22 mg/L. 
 
Kata kunci: Lindi Hitam, Koagulasi Flokulasi, AOPs, Fenton, Dekolorisasi 
Abstract 
[Removal COD and TSS on Black Liquor Wastewater Using Coagulation, Fenton, and 
Adsorption on PretreatmentProcess Oil Palm Empty Fruit Bunches IntoBioethanol]. 
Black Liquor is waste disposal that comes from the pretreatment process of bioethanol 
from oil palm empty fruit bunches. Which until now has not received special attention. 
Black liquor containing chlorinated compounds, suspended solids, phenolics, and lignin 
that has the characteristics of COD (113 750 mg / L) and TSS (306.14 mg / L) high and is 
harmful to aquatic ecosystems if discharged directly into waters without specific 
treatment. This study aims to identify the characteristics of black liquor and determine 
the efficiency of black liquor waste treatment using a combination of methods of 
coagulation - flocculation, AOPs Fenton, and adsorption. This study uses jartest, with 
variations in the concentration of coagulant-flocculant, Fenton reagent, and activated 
carbon adsorbent-active sand encrusted Fe. Coagulation-flocculation method using a 30 
g / L PAC and 15 g / L of aluminum sulfate capable of removing 81.68% of COD, TSS of 
82.38%. The results of coagulation-flocculation water mixed with Fenton method. The 
removal efficiency of COD, TSS obtained are respectively 66.81% and 53.91%. The use 
of activated carbon adsorption method with 20 g to treat the water from the Fenton able 
to reduce COD, TSS respectively by 93.30%, 18.36%. The final result of processing 
parameters COD, TSS by a combination of chemical methods is respectively 608 mg / L, 
22 mg / L. 
Keywords: Black Liquor, Coagulation, Flocculation, AOPs, Fenton, Decolorization
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PENDAHULUAN 
Indonesia sebagai penghasil terbesar 
minyak kelapa sawit juga mempunyai 
banyak limbah TKKS. Produksi TKKS di 
Indonesia mencapai 25 juta ton/tahun. 
Pemanfaatan TKKS menjadi produk 
berguna sangat dibuthkan. Salah satu 
alternatifnya adalah mengubah TKKS 
menjadi bioetanol. TKKS mengandung 
selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Selulosa 
merupakan senyawa penting untuk 
pembuatan bioetanol (Hendriks dkk 2009).   
Proses pembuatan bioetanol dari TKKS 
terdiri dari empat tahap: pretreatment 
untuk delignifikasi untuk menghancurkan 
struktur lignin dan mengoptimalkan 
biokonversi lignoselulosa untuk 
difermentasi menjadi gula, hidrolisis 
selulosa untuk menghasilkan gula, 
fermentasi gula menjadi etanol, dan 
distilasi untuk mendapatkan etanol murni 
(Taherzadeh and Karimi, 2008). 
Pretreatment menggunakan metode alkali 
dengan NaOH umum digunakan karena 
proses tersebutmampu menyisihkan lignin 
dan hemiselulosa (Alvira dkk 2010). 
Proses pretreatment menghasilkan 
air limbah lindi hitam dalam jumlah besar. 
Produksi bioetanol dari 600 kg TKKS 
menghasilkan air limbah lindi hitam 
sebanyak 3000 liter (Sari dkk 2015). Lindi 
hitam dianggap sebagai polutan karena 
kemungkinan mengandung senyawa 
diklorinasi, padatan tersuspensi, fenolat, 
dan lignin yang berpotensi beracun. Air 
limbah lindi hitam mempunyai 
karakteristik warna hitam, kebutuhan 
oksigen kimia (COD) tinggi, dan TSS 
tinggi sehingga air limbah ini berbahaya 
bagi ekosistem air jika dibuang langsung 
ke perairan tanpa pengolahan tertentu 
(Miege, 2008). 
Penelitian sebelumnya menyebutkan 
bahwa air limbah lindi hitam dapat diolah 
dengan  menggunakan metode koagulasi 
flokulasi maupun jamur pelapuk putih(Sari 
dkk., 2015).  
Menurut Herlambang A. (2002), 
koagulasi adalah proses destabilisasi 
partikel koloid dengan cara penambahan 
senyawa kimia yang disebut 
koagulan,sedangkan flokulasi adalah 
proses berkumpulnya partikel-partikel flok 
mikro membentuk aglomerasi besar 
melalui pengadukan fisis atau melalui aksi 
pengikatan oleh flokulan. Senyawa 
koagulan adalah senyawa yang mempunyai 
kemampuan mendestabilisasi koloid 
dengan cara menetralkan muatan listrik 
pada permukaan koloid sehingga koloid 
dapat bergabung satu sama lain 
membentuk flok dengan ukuran yang lebih 
besar sehingga mudah mengendap 
(Kristijatri, 2013).  
Poly Aluminium Chloride (PAC) 
merupakan bentuk polimerisasi kondensasi 
dan garam aluminium, berbentuk cair dan 
merupakan koagulan yang sangat 
baik.Daya koagulasinya lebih besar dan 
pada alum dan dapat rnenghasilkan flok 
yang stabil walaupun pada suhu yang 
rendah serta pengerjaannyapun mudah.  
Proses Fenton mempunyai kelebihan 
dalam mereduksi kontaminan secara 
signifikan, efisiensi tinggi, meingkatkan 
biodegradibilitas, dapat menghilangkan 
warna, COD, BOD, TSS, minyak dan bau 
dari limbah industri, operasi yang 
sederhana serta kemampuan pengolahan 
berbagai zat (Tisa, 2014). Metode Fenton 
sudah terbukti efektivitasnya serta 
keekonomisannya sebagai teknologi AOPs 
untuk detoksifikasi dan degradasi 
(penyisihan) berbagai senyawa organik. 
Namun terdapat kekurangan pada metode 
AOPs – Fenton yaitu dapat menghasilkan 
endapan lumpur (Bismo, 2006). Reagen 
Fenton difungsikan sebagai pendegradasi 
senyawa-senyawa kontaminan yang sulit 
terurai dalam suatu limbah. Proses yang 
teradi pada reagen Fenton ini adalah proses 
oksidasi, dimana reagen Fenton 
mengksidasi senyawa kontaminan pada 
limbah (Agustina, 2015). 
Adsorpsi secara umum adalah 
proses penggumpalan suatu subtansi yang 
terlarut (soluble) pada suatu larutan, yang 
terjadi pada permukaan zat maupun benda 
penyerapnya, terjadi suatu ikatan kimia 
dan fisika antara subtansi yang terlarut 
dengan penyerapannya (Agusina, 
2015).Karbon aktif bisa mengadsorpsi gas 
maupun senyawa-senyawa kimia tertentu 
atau mengadsorpsi bahan dengan sifat 
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adsorpsinya selektif, tergantung dari besar 
atau volume pori-pori dan luas 
permukaannya.  
Tujuan penelitian ini adalahuntuk 
menentukan kemampuan metode kimia 
berupa koagulasi-flokulasi, Fenton, dan 
adsorpsi dalam mengolah air limbah lindi 
hitam. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Bahan 
Air limbah lindi hitam diperoleh dari 
proses pembuatan bioetanol di Pusat 
Penelitian Kimia, Lembaga Ilmu 
Pengetahuan Indonesia (LIPI). Bahan – 
bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah air limbah lindi hitam, Poly 
Alumunium Chlorida (PAC) teknis, 
Alumunium Sulfat (Al2(SO4)3.18H2O) 
teknis, Ferrous sulfat (FeSO4.7H2O) pro 
analyst, Hidrogen Peroksida (H2O2)pro 
analyst, Pasir berlapiskan Fe, karbon aktif 
komersial, dan aquades. 
 
Metode 
Koagulan yang digunakan pada proses 
koagulasi-flokulasi adalah PAC. Variasi 
PAC yang digunakan adalah 
10;15;20;25;dan 30 g/L. Air limbah lindi 
hitam sebanyak 100 mL dimasukkan ke 
dalam glass beaker, kemudian PAC 
ditambahkan dan pH larutan diatur hingga 
mencapai 5,5. Larutan tersebut diaduk 
dengan kecepatan 200 rpm selama 3 menit. 
Kemudian flokulan Al2(SO4)3 15g/L 
ditambahkan ke dalam larutan, lalu diaduk 
kembali  dengan kecepatan 50 rpm selama 
8 menit. Kemudian dilakukan 
pengendapan selama 24 jam untuk 
memisahkan fase larutan dan lumpur. 
Sampel kemudian disentrifugasi pada 
kecepatan 10000 rpm selama 10 menit. 
Larutan yang sudah dikoagulasi-flokulasi 
diolah dengan menggunakan metode 
Fenton. Reagen Fenton terdiri dari 1,1 g/L 
dan variasi H2O2 sebesar 20;40;60;80;dan 
100 ml/L. Larutan berisi air limbah lindi 
hitam setealh koagulasi-flokulasi dan 
reagen Fenton diaduk dengan kecepatan 
200 rpm selama 3 menit, kemudian 
kecepatan pengadukan dikurangi hingga 50 
rpm selama 8 menit. Kemudian dilakukan 
pengendapan dan pemisahan sama dengan 
tahap sebelumnya. Proses adsorpsi 
dilakukan dengan mencampur air limbah 
lindi hitam setelah proses Fenton dan 
adsorben berupa kombinasi pasir aktif 
berlapiskan FeCl3 dengan karbon aktif 
komersial. Pasir aktif berlapiskan FeCl3 
didapatkan dari penelitian sebelumnya 
(Barlianti dkk 2017). Larutant tersebut 
dikocok dengan kecepatan 150 rpm selama 
6 jam. Setelah disentrifugasi, larutan 
dianalisa. 
Analisa dilakukan untuk mengetahui 
perubahan pH, konsentrasi COD, TSS. 
Metode yang digunakan mengikuti metode 
dari penelitian sebelumnya (Sari dkk 2015) 
dan metode Standar APHA/AWWA/WEF 
(2005).  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karakteristik Awal Limbah  
Hasil uji karakteristik awal air 
limbah lindi hitam menunjukkan bahwa 
konsentrasi CODdanTSS sangat tinggi 
serta memiliki kondisi pH basa (Tabel 1).  
Tabel 1.Karakteristik Awal Limbah Lindi Hitam 
Parameter Satuan 
Hasil 
Analisa 
Baku 
Mutu 
COD (mg/l) 113.750,00 350 
TSS (mg/l) 306,14 250 
pH - 12 6-9 
Air limbah lindi hitam yang belum 
diolah tidak  memenuhi baku mutu yang 
ditetapkan oleh Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup Republik Indonesia 
Nomor 5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu 
Air Limbah. Oleh karena itu, dibutuhkan 
pengolahan sehingga dapat mengurangi 
beban pencemar air limbah lindi hitam. 
 
Pengolahan air limbah lindi hitam 
dengan menggunakan metode 
koagulasi-flokulasi 
Metode koagulasi-flokulasi mampu 
menyisihkan CODdan TSS dengan hasil 
yang berbeda pada tiap variasi konsentrasi 
PAC (Gambar 1). Peningkatan konsentrasi 
PAC dari 10 g/L hingga 30 g/L tidak 
menghasilkan penurunan konsentrasi 
COD. Nilai penyisihan COD tertinggi 
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sebesar 85,49% didapat pada penggunaan 
PAC sebsar 10 g/L.Muatan
yang sama pada partikel
dalam air menyebabkan partikel
tersebut saling menolak sehingga membuat 
partikel-partikel koloid kecil terpisah satu 
sama lain dan menjaganya tetap berada 
dalam suspensi (Ebeling dan Sarah, 2004).
 
Gambar 1. Grafik Penyisihan COD dan
Limbah Lindi Hitam Dengan Metode Koagulasi
 
Nilai penyisihan TSS tertinggi 
proses koagulasi-flokulasi 
daripenggunaan koagulan 
yaitu sebesar 82,38%. TSS merupakan flok 
yang terbentuk karena adanya penetralan 
muatan negatif dari koloid penyebab 
kekeruhan air dengan muatan po
koagulan PAC (Budiman, dkk 
2008).Menurut (Budiman
semakin banyak muatan positif yang 
dihasilkan, maka jumlah flok yang 
terbentuk semakin banyak. Hal ini dapat 
dijelaskan karena dengan semakin 
banyaknya kation dari koagulan yang 
dihasilkan, maka semakin banyak pula 
partikel koloid dalam air yang dinetralkan 
dan membentuk flok, sehingga nilai 
penyisihan TSS akan meningkat. 
Menurut Irfan (2013)
air limbah lindi hitam dengan proses 
koagulasi-flokulasi dipengaruhi oleh nilai 
pH. pH optimum yang dipai untuk 
menyisihkan TSS dan COD adalah 
masing-masing sebesar 2-4 
 
Pengolahan air limbah lindi hitam 
dengan menggunakan metode 
Setelah diolah dengan proses 
koagulasi-flokulasi, air limbah lindi hitam 
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-muatan listrik 
- partikel kecil 
-partikel 
 
 
 TSS 
 
pada 
diperoleh 
PAC 30 mg/L, 
sitif dari 
 dkk., 2008) 
 
, pengolahan 
dan 4-6.  
Fenton 
diolah dengan menggunakan proses 
Fenton. Penggunaan hidrogen peroksida 
sebesar 20 mL/L tidak efektif untuk 
menyisihkan COD. Peningkatan 
konsenstrasi hidrogen peroksida 
mengakibatkan peningkatan nilai 
penyisihan COD. Penambahan hidrogen 
peroksida sebanyak 40 mL/L sudah 
mampu menyisihkan COD hingga 46,6%. 
Penyisihan COD tertinggi yaitu 
didapatkan pada penggunaan hidrogen 
peroksida sebesar 100 ml
(Elfiana, 2013) hidrogen peroksida 
memecah senyawa organik menjadi 
senyawa sederhana. Perjalanan reaksi 
peroksidasi juga dapat diamati berdasarkan 
jumlah H2O2 yang dikonsumsi selama 
reaksi berlangsung melalui analisa excess 
H2O2 setiap jamnya selama reaksi 
berlangsung. Semakin lama waktu reaksi 
dan semakin kecil konsentrasi excess H
yang diperoleh, menunjukkan
H2O2yang telah terpakai untuk 
mengoksidasi senyawa organik.
Proses Fenton menunjukkan hasil 
yang efektif untuk menyisihkan TSS. Hasil 
penyisihan TSS pada konsentrasi hidrogen 
peroksida 20 mL/L tidak berbeda jauh 
dengan konsentrasi hidrogen peroksida 
sebesar 100 mL/L, berkisar antara 83%. 
Berdasarkan penelitian (Isyuniarto, 2006) 
penurunan partikulat TSS dikarenakan 
radikal hidroksil langsung bertumbukan 
dengan zat organik dalam air limbah 
sehingga dapat mengoksidasi parameter 
pencemar dalam air limbah. Terbentuknya 
Fe3+ dihasilkan melalui reaksi, hasil 
samping dari Fe2+ dan H
terbentuknya Fe3+ . Fe3+ merupakan kation 
golongan IIIA yang mudah larut dalam 
suasana asam, jika laurtan tidak berada 
dalam suasana asam maka Fe
membentuk endapan berwarna merah.
Reagen Fenton difungsikan sebagai 
pendegradasi senyawa –
kontaminan yang sulit terurai dalam suatu 
limbah. Proses yang teradi pada reagen 
Fenton ini adalah proses oksidasi, dimana 
reagen Fenton mengoksidasi dan memecah 
senyawa kontaminan pada limbah 
(Agustina, 2015). 
 
66,81% 
/L. Menurut 
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2O2 
 banyaknya 
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3+ akan 
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Gambar 2. Grafik Penyisihan COD dan 
Limbah Lindi Hitam Dengan Metode Fenton
 
Efisiensi penyisihan COD dan TSS 
dengan metode adsorpsi 
Air limbah lindi hitam yang di
dengan metode Fenton dilanjutkan dengan 
metode adsorpsi. Variasi yang digunakan 
adalah berat pasir aktif berlapiskan Fe dan 
berat karbon aktif komersial. 
adsorpsi menunjukkan bahwa penggunaan 
karbon aktif saja lebih efektif untuk 
menyisihkan COD daripada kombinasi dua 
adsorben atau adsorben pasir aktif 
berlapiskan FeCl3 saja.  
Tabel 2. Penyisihan COD dan TSS Limbah 
Lindi Hitam Dengan Metode Adsorbsi
Menurut Benefield (1982) adsorpsi 
merupakan proses masuknya molekul ke 
dalam pori-pori, menyebabkan proses 
adsorpsi karbon bergantung pada 
karakteristik fisik karbon aktif dan ukuran 
molekul adsorbat. Kadar COD dalam air 
limbah akan diserap oleh karbon akt
karena mempunyai suatu gaya gabung 
dengan bahan organik, hal tersebut dapat 
digunakan untuk meremoval bahan 
kontaminan organik dari air limbah. Nilai 
COD dapat mendeteksi zat organik yang 
dipecah secara kimia sehingga oksigen 
terlarut direduksi. Dengan
Uji Pasir 
(g) 
Karbon 
aktif 
(g) 
Efisensi penyisihan 
COD
A 20 0 0,55
B 17,5 2,5 26,97
C 15 5 70,83
D 12,5 7,5 76,70
E 10 10 77,71
F 0 20 93,30
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TSS 
 
olah 
Hasil 
 
if, 
 demikian nilai 
COD akan turun bersamaan dengan 
terjerapnya zat organik pada karbon aktif.
Menurut sihombing (2007), tahap 
dasar dari proses adsorpsi terdiri dari zat 
yang terjerap pada bagian luar, bergerak 
menuju pori dan terjerap ke dinding dalam. 
Bahan organik yang terjerap pada proses 
adsorpsi membuat konsentrasi TSS akan 
berkurang, hal ini dikarenakan TSS terdiri 
dari bahan organik dan inorganik. 
Menurut (Weber, 1981) dalam 
faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi 
salah satunya adalah luas permukaan 
adsorben. 
 
KESIMPULAN 
1. Karakteristik awal limbah lindi hitam 
dari proses pretreatment tandan 
kosong kelapa sawit menjadi 
bioethanol mempunyai nilai COD, 
TSS yang sangat tinggi melebihi baku 
mutu yang ditetapkan dan pH tinggi. 
Dengan nilai COD sebesar 113.750 
mg/L, nilai TSS sebesar 306,14 mg/L, 
pH sebesar 12.  
2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
dosis optimum untuk pengolahan lindi 
hitam dengan metode koagulasi 
adalah dengan menggunakan PAC 
30g/L yang dikombinasikan dengan 
Al2SO4 15g/L. Metode Fenton dengan 
FeSO4 1,1 g/L yang dikombinasikan 
dengan 100 ml H2O2 
adsorpsi dengan karbon aktif 
sebanyak 20 g. Hasil akhir dari 
pengolahan ini adalah nilai COD 
sebesar 608,33 mg/L nilai TSS 
sebesar 22,68 mg/L dan pH sebesar 
3,5. Dari hasil tersebut nilai TSS telah 
memenuhi baku mutu, akan tetapi 
nilai COD dan pH belum memenuhi 
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 
Republik Indonesia Nomor 5
2014 tentang Baku Mutu Air Limbah.
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